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Review of publications relating to the study of thermal conversions of fossil coals and synthetic 
polymers mixtures to liquid hydrocarbons was accomplished. It should be noted that at some conditions 
of thermal treatments of coal-synthetic polymer mixtures a non-additive increasing of coal conversion 
and of liquid hydrocarbons yield was observed. The appearance of synergistic effects associated with 
chemical interactions between the products of thermal destruction of coal organic mass and synthetic 
polymers macromolecules depends on the nature and relative amount of components in the coal-
polymer mixture. 
The use of catalysts makes possible to intensity the processes of coal and synthetic polymers co-
processing to liquid hydrocarbons. Distillate products obtained by catalytic hydrogenetion of coal and 
polyolefine mixtures are enriched by hydrogen and they can be used as components of motor fuels or 
as raw material for producing the chemicals, alternative to petrochemical products.
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Термические превращения смесей  
ископаемых углей и синтетических полимеров  
в жидкие углеводороды (обзор)
В.И. Шарыпова,б, Н.Г. Береговцоваа, 
Н.М. Иванченкоа, Б.Н. Кузнецова,б
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Выполнен обзор публикаций, посвященных изучению совместных термических превращений 
ископаемых углей и синтетических полимеров в жидкие углеводороды. Отмечено, что в 
определенных условиях термообработки смесей уголь–полимер наблюдается неаддитивное 
увеличение степени конверсии угля и выхода жидких продуктов. Появление синергетических 
эффектов, обусловленных химическим взаимодействием продуктов термического разложения 
органической массы углей и макромолекул синтетических полимеров, определяется природой 
и относительным содержанием компонентов в смеси уголь–полимер.
Использование катализаторов позволяет интенсифицировать процессы совместной 
переработки угля и синтетических полимеров в жидкие углеводороды. Дистиллятные 
продукты, полученные каталитической гидрогенизацией смеси угля и полиолефиновых 
полимеров, обогащены водородом и могут использоваться в качестве компонентов моторных 
топлив или сырья для получения химических веществ, альтернативных нефтехимическим 
продуктам.
Ключевые слова: уголь, отходы полимеров, смеси, термическое превращение, катализаторы, 
жидкие углеводороды, выход, состав.
Введение
Мировое производство синтетических полимеров достигает сотен миллионов тонн в год. 
Известно, что отходы пластмасс крайне медленно разлагаются в естественных условиях, что 
определяет необходимость разработки эффективных, экологически безопасных методов их 
утилизации [1–4]. В США – крупнейшем потребителе пластмасс – ежегодно на муниципаль-
ных свалках «оседает» около 22 млн т пластиковых отходов (без учета отработанных авто-
мобильных шин и отходов резинотехнических изделий), из которых 17 % сжигается, 28 % – 
подвергается вторичной переработке и компостированию, а 55 % – остается на свалках, т. е. 
количество неразлагаемого пластмассового «мусора» каждый год увеличивается на 12 млн т 
[5]. В России образуется около 3,3 млн т пластиковых отходов в год, 3,4 % которых составляют 
отходы из полиэтилена. При этом переработке подвергается только около 30 % всех твердых 
бытовых отходов [1]. Рецикл полимеров в большинстве случаев экономически не эффективен. 
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Себестоимость производства «вторичных» полимеров, как правило, выше, чем исходных. Кро-
ме того, изделия из вторичных полимеров обладают более низким качеством. Экологически 
безопасное сжигание полимерных отходов требует довольно больших затрат на очистку об-
разующихся газообразных продуктов от вредных и опасных веществ [1, 6]. Наиболее значи-
тельными источниками промышленных и бытовых полимерных отходов являются пластмассы 
на основе полиолефинов, таких как полиэтилен (ПE), полипропилен (ПП), а также полистирол 
(ПС) [3, 6].
Химический состав и строение этих материалов позволяют рассматривать их в качестве 
сырья для производства разнообразных химических веществ, обладающих высокими потре-
бительскими свойствами, таких как растворители, жидкие углеводородные топлива и т.д. В 
этой связи совместное термическое превращение полимеров и ископаемых углей, наряду с про-
цессами каталитического термолиза пластмасс, считаются перспективными способами рацио-
нальной утилизации их отходов. Совместная переработка угля и синтетических полимерных 
отходов в восстановительных условиях при более низких, чем в процессе сжигания, темпера-
турах приводит к значительному снижению образования вредных и опасных веществ.
Термическое разложение угля, как и большинства видов синтетических полимеров, про-
текает по радикальному механизму. Это позволяет предполагать химические взаимодействия 
между продуктами термического разложения полимеров и природных углей, приводящие к 
стабилизации угольных радикалов, предотвращению их рекомбинации с образованием кокса и 
в конечном счете к повышению степени конверсии угля. Кроме того, появляется возможность 
сокращения потребления молекулярного водорода за счет гидрирования угля водородом, со-
держащимся в полимерах (до 14 мас.% в полиолефинах) [7–9].
В данной работе дан обзор публикаций, посвященных изучению термических превра-
щений смесей ископаемых углей и синтетических полимеров в жидкие углеводородные про-
дукты. 
Термогравиметрическое изучение  
совместных превращений природных углей  
и синтетических полимеров 
Изучение совместного термопревращения каменных углей с синтетическими полимерами 
методом термогравиметрии показало, что добавки полиолефиновых полимеров в количестве 
1–10 мас.%, как правило, приводят к снижению выхода летучих веществ. При этом увеличива-
ется выход кокса, а также изменяются его термопластические свойства и структура, что указы-
вает на участие продуктов разложения полимеров в образовании кокса [10, 11].
Влияние синтетических полимеров на процесс термопревращения угля может быть обу-
словлено двумя основными причинами: затруднением свободного выхода летучих компонен-
тов из угля в результате образования на его поверхности пленки вязкотекучих и химическим 
взаимодействием промежуточных продуктов разложения полимеров с углем. Оба эти фактора 
могут действовать одновременно, либо один из них может доминировать над другим. Результа-
ты исследования коксового остатка методами DRIFT-спектроскопии показывают, что в случае 
термопревращений угля с полиолефиновыми углеводородами преобладает роль химического 
взаимодействия [11].
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Природа полимеров заметно влияет на характер процесса их совместного термопревраще-
ния с углем. Так, при карбонизации газовых углей с полипропиленом (ПП) выход летучих во 
всем интервале значений состава смеси выше, чем у угля и ПП, карбонизованных раздельно. 
Напротив, в опытах с полиэтиленом (ПЕ) отмечено снижение выхода летучих при содержании 
полимера в смеси более 60 мас.% [12].
Наблюдаемые отличия в термическом поведении синтетических полимеров могут быть свя-
заны с различиями в температурах их разложения [12]. Так, температура начала разложения и 
максимума скорости разложения полиэтилена практически совпадает с аналогичными показате-
лями для газовых углей (табл. 1), в то время как для полипропилена их значения несколько ниже. 
При термопревращении бурого угля Березовского месторождения Канско-Ачинского бас-
сейна с полиолефиновыми полимерами наблюдается неаддитивно высокий выход летучих ве-
ществ [13]. Термическое разложение низкометаморфизированного угля происходит при темпе-
ратурах ниже температуры термического разложения как каменных углей, так и полиолефинов 
(табл. 1). 
Вероятно, этот эффект связан с повышенным содержанием в структуре низкометаморфи-
зированных углей C-O-связей, термически менее стабильных, чем C-C-связи, доминирующих 
в полиолефинах и каменных углях. Можно полагать, что радикальные фрагменты термической 
деструкции органического вещества бурого угля инициируют деполимеризацию макромоле-
кул полиолефинов.
Значительный синергетический эффект в интервале температур 550–650 °С при термо-
лизе смесей 95 мас.% угля LVC и 5 мас.% полиэтиленов высокой и низкой плотности, а также 
полипропилена отмечен в работе [14]. 
Таким образом, наличие связей позволяет осуществлять химическое взаимодействие 
между продуктами разложения органического вещества бурого угля и макромолекулами поли-
меров, способствуя деструкции последних. Аналогичные эффекты наблюдались и при иссле-
довании термических превращений смесей биомассы и синтетических полимеров. В работах 
[15–18] показано, что продукты термодеструкции биомассы промотируют разложение макро-
молекул полиолефинов, приводя к увеличению выхода дистиллятных фракций.
Таблица 1. Характеристические температуры термического разложения образцов и выход летучих 
веществ
Образец
Температура, оС Выход летучих веществ 
при температуре макс. 
потери массы, мас.%
начала 
потери массы
макс.  
потери массы
окончания 
потери массы
Кузнецкий каменный уголь, 
ДГ 1 388 453 > 700 13,2
Кузнецкий каменный уголь, 
ГЖ 1 395 456 > 700 14,2
Бурый уголь 2 245 437 656 24,9
ПЕ 3 392 462 473 79,4
аПП 3 378 442 452 71,5
1 Данные работы [12], 2 данные работы [13], 3 данные работы [11].
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Совместные превращения ископаемых углей  
и синтетических полимеров  
в условиях пиролиза и гидрогенизации
В литературе имеются данные о том, что при совместном термическом превращении углей 
и синтетических полимерных материалов в условиях традиционных процессов ожижения угля 
(пиролиз, гидропиролиз, гидрогенизация в среде водородно-донорного растворителя) наблю-
дается увеличение степени конверсии органической массы угля по сравнению с выходом ана-
логичных продуктов только из угля и полимеров [8, 13, 19–27]. Так, синергетический эффект 
наблюдался в процессах совместного превращения PE и угля в атмосфере водорода в тетралине 
[19], а также в процессе совместной переработки битуминозных и бурых углей с полимерами 
под давлением водорода в присутствии катализаторов [8, 13] или в инертной среде [13]. При со-
вместном термопревращении углей и синтетических полимеров отмечалось значительное сни-
жение выхода газообразного водорода и углеводородных газов по сравнению с величинами, 
рассчитанными для термолиза индивидуальных компонентов смеси. С учетом этих данных, а 
также состава образующихся жидких продуктов сделан вывод о протекании реакций алкили-
рования углей продуктами деструкции полимеров. 
Однако в ряде работ отмечается ингибирующее либо аддитивное действие полимерных 
добавок на термическую деструкцию углей в процессе их совместного термопревращения [7, 
10, 28–30].
Анализ литературных данных показывает, что отмеченные противоречия могут быть свя-
заны с различной реакционной способностью исследуемых природных углей. Как правило, 
положительный синергетический эффект добавок полимеров наблюдается в опытах с углями 
низкой степени метаморфизма. 
Существенное влияние на характер взаимодействия угля с полиолефинами могут оказы-
вать параметры процесса термоконверсии (температура, продолжительность, наличие катали-
затора). Причем неаддитивные эффекты отмечаются при относительно низких температурах 
и небольшой длительности эксперимента [19, 31–33]. Так, при термических превращениях би-
туминозного угля Illinois № 6 с полиэтиленом под давлением азота неаддитивное увеличение 
степени конверсии смеси наблюдалось только при температурах ниже 430 °С и продолжитель-
ности реакции менее 30 мин в среде водорода. В среде тетралина подобные эффекты отсутство-
вали. В систематическом исследовании совместного превращения этого угля с полиэтиленом 
высокой и низкой плотности, полипропиленом (ПП), полиэтилентерефталатом (ПЭТФ), поли-
стиролом (ПС) и полиизопреном под давлением водорода в среде тетралина и без него неадди-
тивные эффекты были установлены только для смесей угля и полиизопрена [29]. В ряде работ 
показано, что полистирол и полиолефиновые углеводороды промотируют процесс ожижения 
низкометаморфизированных углей [13, 19, 31–33]. 
В процессе термолиза как индивидуальных полимеров, так и их смесей с углем темпе-
ратура реакции очень влияет на величину их конверсии. Высокая температура (выше 440 °С) 
промотирует конверсию, но существенно увеличивает выход газов – до 62 мас.%.
Добавки полиолефиновых полимеров в процессе пиролиза бурых углей Канско-Ачинского 
бассейна под давлением инертного газа, как правило, не приводят к существенному изменению 
степени конверсии ОМУ, но заметно увеличивают выход жидких продуктов (рис. 1 и 2). 
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Рис. 1. Влияние состава смеси уголь/полипропилен на степень превращения (1) и 
выход жидких (2) и газообразных (3) продуктов при пиролизе в атмосфере аргона 
Рис. 1. Влияние состава смеси уголь/полипропилен на степень превращения (1) и выход жидких (2) и 
газообразных (3) продуктов при пиролизе в атмосфере аргона
Рис. 2. Влияние состава смеси уголь/полипропилен на выход легкой (≤ 180 °С) (1), средней (180–350 °С) 
(2) и тяжелой (> 350 °С) (3) фракций при пиролизе в атмосфере аргона
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Рис. 2. Влияние состава смеси уголь/полипропилен на выход легкой (≤ 180 °С) (1), 
средней (180–350 °С) (2) и тяжелой (> 350 °С) (3) фракций при пиролизе в атмосфере аргона 
 
При гидрогенизации бурых углей под давлением водорода добавки полимеров 
приводят к увеличению конверсии смеси и к неаддитивному выходу жидких продуктов [13]. 
Максимум синергетического эффекта наблюдается для смесей, содержащих от 20 до 
50 мас.% угля. В этой области экспериментальные значения степени конверсии смеси выше 
расчетных на 10–15 мас.%. Очевидно, что этот эффект связан с углублением степени 
конверсии органической массы угля, т.к. конверсия полимеров в этих условиях близка к 
100 мас.%. Расчеты показывают, что степень конверсии угля увеличивается с 64 
(гидропиролиз индивидуального образца угля) до 85 мас.% при содержании полимера в 
исходной смеси 80 мас.%. Эти результаты подтверждают выводы авторов [7–9, 19] о том, что 
полиолефиновые полимеры играют роль донора водорода и промотируют конверсию угля по 
сравнению с соответствующими показателями, полученными при разложении 
индивидуальных компонентов смеси. Ранее аналогичный эффект был отмечен в ряде работ 
[8, 29] при совместном ожижении суббитуминозных и битуминозных углей с 
полиолефиновыми полимерами. 
Изучен процесс совместного ожижения углей со смесью различных полимеров или с 
реальными полимерными отходами [29]. Обнаружено, что степень конверсии смеси 
(50 мас.% ПЕ высокой плотности, 30 мас.% ПЭТФ и 20 мас.% ПС) оказалась ниже значений 
конверсий ее индивидуальных компонентов. Добавление к смеси ПЕ низкой плотности, ПП 
и ПС увеличивало конверсию и выход растворимых в гексане веществ. Добавка ПЭ высокой 
При гидрогенизации бурых углей под давлением водорода добавки полимеров приводят 
к увеличению конверсии смеси и к неаддитивному выходу жидких продуктов [13]. Максимум 
синергетического эффекта наблюдается для смесей, содержащих от 20 до 50 мас.% угля. В 
этой области экспериментальные значения степени конверсии смеси выше расчетных на 10–
15 мас.%. Очевидно, что этот эффект связан с углублением степени конверсии органической 
массы угля, т.к. конверсия полимеров в этих условиях близ а к 100 мас.%. Расчеты показывают, 
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что степень конверсии угля увеличивается с 64 (гидропиролиз индивидуального образца угля) 
до 85 мас.% при содержании полимера в исходной смеси 80 мас.%. Эти результаты подтверж-
дают выводы авторов [7-9, 19] о том, что полиолефиновые полимеры играют роль донора водо-
рода и промотируют конверсию угля по сравнению с соответствующими показателями, по-
лученными при разложении индивидуальных компонентов смеси. Ранее аналогичный эффект 
был отмечен в ряде работ [8, 29] при совместном ожижении суббитуминозных и битуминозных 
углей с полиолефиновыми полимерами.
Изучен процесс совместного ожижения углей со смесью различных полимеров или с ре-
альными полимерными отходами [29]. Обнаружено, что степень конверсии смеси (50 мас.% ПЕ 
высокой плотности, 30 мас.% ПЭТФ и 20 мас.% ПС) оказалась ниже значений конверсий ее ин-
дивидуальных компонентов. Добавление к смеси ПЕ низкой плотности, ПП и ПС увеличивало 
конверсию и выход растворимых в гексане веществ. Добавка ПЭ высокой плотности и ПЭТФ, 
наоборот, снижала этот показатель. В процессе термического растворения полимеров в орга-
нических растворителях наименьшая степень конверсии была получена в опытах с тетрали-
ном, наиболее высокая – с эйкозаном. Тетралин оказывает отрицательное влияние на процесс 
термической деструкции исследуемых полимеров. 
Ожижение смесей угля  
и отходов резинотехнических изделий
В отдельную группу полимерных материалов, крупнотоннажные отходы которых пред-
ставляются перспективными для совместной с углем переработки, являются изделия из поли-
меров на основе синтетических каучуков и, прежде всего, изношенные автомобильные шины. 
Шины – многокомпонентная смесь веществ, включающая (кроме корда) сажу, вулканизирован-
ные каучуки, а также различные добавки органических и неорганических соединений, обеспе-
чивающих их необходимые эксплуатационные свойства.
В настоящее время основным направлением в переработке изношенных шин служит по-
лучение тепловой энергии  или регенерата, продукта частичной деполимеризации одного из 
основных компонентов резины – вулканизированного каучука. Большинство промышленных 
методов получения регенерата основано на термической или на термомеханической обработке 
резины в среде воды с использованием различных добавок (кислот, ПАВ, активаторов регене-
рации и т.д.) [34]. Регенерат обычно применяют при производстве сортов резин, не требующих 
высокой эластичности и прочности, частично заменяя каучук [35].
В литературе имеются данные о гидрогенизации и терморастворении углей различной 
степени метаморфизма при использовании добавок резины, регенерата, сырья для производ-
ства резины, а также предварительно гидрированных жидких продуктов пиролиза шин [35-
52]. Совместные термические превращения углей и отходов резинотехнических изделий (РТИ) 
направлены на получение углеводородных продуктов, традиционно получаемых из нефти. В 
ряде работ отмечаются синергетические эффекты при совместном превращении отработанных 
шин и угля, заключающиеся в увеличении степени конверсии [36, 43], выхода масел [37, 44-46] 
или асфальтенов [38]. 
В работах [52, 53] смесь бурого угля и отходов резины подвергалась термическому рас-
творению в отсутствие газообразного водорода в остатке дистилляции нефти при 350-380 °С 
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и давлении, не превышающем 0,5 МПа. Основным продуктом превращения является углево-
дородная фракция, кипящая выше 350 °С. Показано, что высококипящие продукты после их 
окислительного модифицирования водяным паром на оксидах железа могут быть использо-
ваны в качестве дорожных битумов. При этом отсутствует необходимость в отделении полу-
чаемых продуктов от непрореагировавшего угля, угольной золы, минеральных компонентов 
и сажи, содержащихся в резине. Осуществлен подбор технологических параметров процесса, 
позволяющего получать битум с выходом 56,6–62,1 мас.% и дистиллятные углеводородные 
продукты с выходом 17,6–23,0 мас.%
Добавки на стадии термического растворения угля полиэтилена, полипропилена, резины 
на основе бутилового каучука в количестве 25 мас.% позволяют увеличить выход и существен-
но улучшить основные характеристики битумов. Получаемые битумы по основным характери-
стикам соответствуют требованиям ГОСТа для высококачественных нефтяных битумов, а со-
став дистиллятных продуктов позволяет рассматривать их в качестве сырья для производства 
моторных топлив и органических растворителей [40]. 
В работе [47] исследована совместная гидрогенизация бурого угля и изношенных ав-
томобильных шин с получением жидких углеводородных продуктов как потенциального 
сырья для производства моторных топлив. Резиновые шины после отделения корда и из-
мельчения в смеси с углем или без него подвергали гидрогенизации в среде остатка дистил-
ляции нефти в присутствии эмульгированного Мо-катализатора (0,05 мас.% Мо). Показано, 
что в процессе гидрогенизации индивидуального образца резины при 425 °С и давлении 
6,0–10,0 МПа степень конверсии ее органической массы составила 70 мас.% Добавка угля к 
резине в количестве от 40 до 20 мас.% способствует увеличению степени превращения сы-
рья до 76,3–77,2 мас.%, выхода суммарных жидких продуктов – до 69,5–73,0 мас.%, а также 
образованию фракций с температурой кипения до 180 °С – до 12,8–16,2 мас.% (10,2 мас.% 
у исходной резины). При этом выход средних дистиллятов с температурой кипения 180–
360 °С составляет 26,5–19,8 мас.%, что сопоставимо с выходом дизельной фракции при ги-
дрогенизации бурого угля без добавок резины. Процесс протекает при незначительном рас-
ходе водорода (3,1–3,6 мас.%) и умеренном газообразовании (4,2–7,5 мас.%). Обнаружено, 
что фракционный состав жидких продуктов зависит от соотношения компонентов в смеси 
резина/уголь. Минимальный выход высококипящих фракций получен при соотношении 
уголь/резина 45/5 мас.%.
Жидкие продукты гидрогенизации резины обогащены ароматическими углеводородами, 
содержание которых во фракциях с точкой кипения до 180 °С достигает 39,5–48,6 мас.%, что 
позволяет, по мнению авторов [46], получать из них автобензин с высоким октановым числом 
(более 76 пунктов). Фракции с  точкой кипения 180–360 °С характеризуются повышенным со-
держанием ароматических углеводородов, что нежелательно при получении дизельного топли-
ва из этой фракции. 
Тестовые испытания совместной гидрогенизации угля и автомобильных шин в среде тя-
желых нефтяных масел в присутствии NiMo/Al2O3 катализатора с целью получения моторных 
топлив проведены компанией Hydrocarbon Technologies [48, 53]. Отмечено, что высокое (более 
30 мас.%) содержание в резине автомобильных шин сажи, которая не превращается в процессе 
гидрогенизации, осложняет разделение жидких продуктов и твердого остатка. 
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Известно, что газовая сажа, обычно используемая для производства шин, – термически и 
химически инертный материал в типичных условиях процессов ожижения угля (400–450 °С, 
восстановительная среда). Термообработка сажи при 400 °С в атмосфере водорода или водо-
рода и тетралина не приводила к образованию газообразных, дистиллятных или растворимых 
в тетрагидрофуране продуктов [37]. Большинство авторов при исследовании процессов совмест-
ного превращения углей и резины рассматривают сажу как инертный материал, не принимаю-
щий участия в химических превращениях. 
Однако при исследовании совместного теромопревращения суббитуминозного угля Illinois 
№ 6 с шинами было обнаружено [54, 55], что сажа является катализатором тероморазложения 
угля. На основании результатов исследования состава жидких и газообразных продуктов сде-
лан вывод о том, что сажа ускоряет реакции разрыва метиленовых и этиленовых мостиковых 
связей. Однако в работах [36, 39] не были обнаружены существенные различия в выходе жид-
ких продуктов при гидрировании смеси уголь/каучук с сажей и без нее. Отсутствие влияния 
сажи на процесс термической деструкции смеси резины и угля отмечено также в работе [49]. 
При исследовании влияния сажи на термическую деструкцию угля под давлением водорода 
установлено, что сажа приводит к увеличению степени конверсии угля при температурах про-
цесса 350–400 °С [37, 38]. Увеличение конверсии угля происходит главным образом за счет 
образования газов С4–С6, выход которых в присутствии сажи увеличился в 3 раза при 350 °С и 
в 2 раза при 400 °С по сравнению с опытами без сажи. Таким образом, полученные результаты 
свидетельствуют о каталитической активности сажи в процессе гидрогенизации угля, которая 
проявляется в интенсификации реакции крекинга молекул угольного вещества до газообраз-
ных углеводородов. 
Вулканизированные каучуки или продукты их термической деструкции могут промоти-
ровать образование жидких продуктов из угля в процессе его термопревращения [36, 39–41, 
54–56]. Предполагается, что каучуки стабилизируют радикалы термической деструкции угля, 
предотвращая их рекомбинацию с образованием кокса. Существенную роль в процессе пере-
распределения водорода между продуктами может играть H2S, образующийся при термиче-
ской девулканизации каучуков. 
Использование катализаторов  
в процессах совместного ожижения угля  
и синтетических полимерных материалов
Использование катализаторов в процессах совместного термического превращения ис-
копаемых углей и синтетических полимерных материалов позволяет значительно увеличить 
конверсию смесей, а также регулировать выход и состав продуктов [8, 29, 30, 48, 57–63]. 
В ряде работ использовали типичные катализаторы крекинга [28, 29, 59]. Выбор таких 
катализаторов обусловлен их высокой активностью в процессах термолиза индивидуальных 
полимерных материалов и отходов пластмасс [29, 64–68]. Катализатор HZSM-5 повышает до 
85 мас.% конверсию ПЕ высокой и низкой плотности в жидкие и газообразные продукты при 
420–440 °С под давлением водорода в среде растворителя (70 мас.% гексадекан + 30 мас.% те-
тралин) [29]. Существенным недостатком использования катализаторов крекинга в процессе 
термолиза синтетических полимеров является высокий выход (более 50 мас.%) газообразных 
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веществ и, соответственно, низкий выход гексанрастворимых продуктов. Промышленный кис-
лотный катализатор Akzo AO-60 был использован при совместном превращении полимеров и 
угля в среде гидрированного промышленного масла [69]. Показано, что ПЕ и ПЕТФ разлага-
ются в этих условиях значительно легче, чем ПЕ, и наблюдается высокий выход олефиновых 
углеводородов при использовании катализаторов крекинга [28]. Высокое содержание олефинов 
в жидких продуктах нежелательно с точки зрения их использования в качестве моторных то-
плив или сырья для производства моторных топлив, т.к. требуются дополнительные стадии их 
выделения, либо гидрирования. 
Обнаружено, что степень конверсии ПЕ, ПЕТФ, ПС при пиролизе с углем в присутствии 
катализаторов крекинга меньше соответствующих показателей термопревращения индивиду-
альных полимеров. По мнению авторов, уголь или продукты его термического разложения 
снижают каталитическую активность катализаторов крекинга в процессе термоконверсии с 
синтетическими полимерами. 
Наряду с катализаторами крекинга в процессах совместного термопревращения применя-
ют катализаторы гидрирования, обычно используемые в процессах гидрогенизации угля. 
Суббитуминозный, битуминозный и бурый угли были подвергнуты совместному термо-
превращению с ПЕ, ПП, ПЕТФ и реальными отходами пластмасс при 420–450 °С под давлением 
водорода в среде тетралина [28]. Цеолит HZSM-5 и ультрадисперсные феррогидриды [58] ис-
следовались в качестве катализаторов этого процесса. В бурый уголь железо вводили методом 
ионного обмена [59–60]. Катализатор HZSM-5 показал высокую активность в ожижении синте-
тических полимеров при умеренных температурах, в то время как ультрадисперсный железо-
содержащий катализатор – при повышенных температурах. В процессе совместного ожижения 
смеси полимерных отходов с битуминозным углем в присутствии железного катализатора был 
получен высокий выход масел, существенно превышающий выход масел из угля и полимерных 
отходов при их раздельном ожижении. При ожижении в присутствии 1,0 мас.% HZSM-5 цео-
литного катализатора смеси (50:50 массовых частей) полимерных отходов и суббитуминозного 
угля, в который введено железо методом ионного обмена, достигнута конверсия смеси 90 мас.%, 
а выход масел 70 мас.%. В этих условиях неаддитивное увеличение выхода масел составило 
примерно 10 мас.%. Феррогидриды, обработанные лимонной кислотой, увеличивали конвер-
сию смеси уголь/ПП, но не проявляли каталитического эффекта в системе уголь/ПЕ [59]. 
В работе [29] использовали нанесенный на поверхность угля нафтанат молибдена и на-
фтанат железа в качестве прекурсора катализатора и применяли добавки элементарной серы. 
В процессе совместного превращения битуминозного угля Illinois № 6 с ПЕ высокой и низкой 
плотности были достигнуты высокие степени конверсии смесей. В ряде экспериментов вы-
ход продуктов, растворимых в гексане, превысил расчетные значения на 15–16 мас.%. При со-
вместном превращении угля с ПЕ высокого давления при 430 °С в присутствии Pt, Ni, Pd и Fe, 
нанесенных на Al2O3, степень конверсии смеси достигала 92 мас.% [63]. 
Компания Hydrocarbon Research [48, 61] проводила тестовые испытания процесса совмест-
ного превращения угля Black Thunder с отходами пластмасс, используя NiMo/Al2O3 – катали-
затор и дисперсный железный катализатор Gel CatTM. Сделан вывод, что ПЕТФ не является 
подходящим сырьем для процесса, т.к. содержит большое количество кислорода. В процессе 
термопревращения смеси уголь/отходы пластмасс/тяжелый нефтяной остаток степень конвер-
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сии смеси составила 96,7 мас.%, а общий выход жидких продуктов – 83,7 мас.%. Катализатор 
NiMo/Al2O3, подвергнутый предварительному сульфированию, проявил высокую эффектив-
ность в теромоконверсии смесей угля, синтетических полимеров и тяжелых масел [62].
В работах [13, 15, 41] проведено систематическое исследование совместных термопревра-
щений бурого угля с ПЕ, изотактическим и атактическим ПП в присутствии катализаторов на 
основе рудных материалов, содержащих более 45 мас.% железа в виде оксидов и сульфидов. 
Катализаторы предварительно подвергали механохимической обработке в смеси с водой, что 
приводило к увеличению их дисперсности и удельной поверхности примерно до 80 м2/г. После 
активирования катализаторы в необходимом количестве смешивали с воздушно-сухим углем, 
смесь высушивали до остаточной влажности менее 1 мас.% и использовали в экспериментах. 
Показано, что модифицированные железорудные катализаторы увеличивают степень конвер-
сии смеси угль/полимер на 10–13 мас.%, выход фракции жидких продуктов, выкипающей до 
180 °С, – в 1,4–1,6 раза и выход фракции, выкипающей в интервале 180–350 °С, в 1,2–1,4 раза 
(табл. 2). 
Жидкие дистиллятные продукты совместного термопревращения бурого угля с полиоле-
финовыми полимерами состоят в основном из парафинов и олефинов. Химическая структура 
этих веществ определяется типом используемого полимера. При разложении смесей уголь–ПЕ 
образуются в основном линейные углеводороды. Высокое содержание скелетных изомеров и 
циклических углеводородов наблюдалось в продуктах из смеси уголь–ПП. Содержание аро-
матических углеводородов в этих продуктах увеличивается с ростом содержания угля в ис-
ходном сырье и достигает 23 мас.% для смеси, содержащей 80 мас.% угля [13].
В легкокипящих фракциях продуктов каталитического гидропиролиза смеси уголь/ПE на-
блюдается один максимум распределения в области C6 углеводородов, а для некаталитическо-
Таблица 2. Влияние железорудных катализаторов на показатели процесса пиролиза смеси уголь/полимер 
(1/1). Условия: температура процесса – 430 °С, продолжительность 1 ч, давление водорода 3,0 МПа, 
добавка катализатора 5 мас.% [13]
Катализатор
Степень конверсии, 
мас.%
Выход жидких продуктов, 
мас.%
уголь / 
полимер
уголь
Фракция 
н.к.180 °С
Фракция
180-350 °С
Фракция 
>350 °С
Смесь уголь / полиэтилен
- 78 56 9,7 13,2 39,8
Пирротит 91 82 16,3 18,4 41,3
Гематит 88 76 15,2 17,9 37,0
Смесь уголь / полипропилен 
- 77 54 24,8 25,7 7,6
Пирротит 90 80 36,6 32,4 1,9
Гематит 87 74 34,3 30,2 3,5
Без полимера
- - 52 5,6 7,5 14,3
Гематит - 60 7,2 11,4 19,4
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го гидропиролиза – в области С8-углеводородов. Для распределения продуктов гидропиролиза 
смесей уголь/ПП характерны три максимума: C6, C9 и C12. Эти результаты, очевидно, связаны 
со структурой исходных полимеров и могут быть объяснены классическими радикальными 
механизмами их разложения [57, 58]. 
Легкие фракции каталитического гидропиролиза смесей уголь–синтетический полимер 
содержат больше углеводородов с низкими молекулярными весами по сравнению с продукта-
ми некаталитического гидропиролиза. Эти данные показывают, что в условиях гидропиролиза 
синтетического полимера используемые железорудные катализаторы промотируют реакции 
гидрогенолиза углеводородов. 
Высокомолекулярные фракции жидких продуктов совместного термопревращения 
углей и полиолефиновых полимеров характеризуются сложным составом. Методами ИК- и 
ЯМР-спектроскопии показано наличие в них разных кислородсодержащих, ароматических 
и алифатических соединений. Хроматографическим методом с использованием детектора 
селективных масс установлено содержание длинноцепочечных алифатических углеводоро-
дов, алкилпроизводных бензола, нафталина, антрацена, фенолов [17, 70]. В работе [17] про-
веден анализ ароматических и гетероароматических соединений в этих продуктах с исполь-
зованием метода высокоэффективной тонкослойной хроматографии (ВЭТСХ). Установлено, 
что тип используемого полимера не оказывает существенного влияния на состав жидких 
продуктов. Продукты совместного пиролиза характеризуются более высоким содержанием 
производных бензола по сравнению с жидкими продуктами гидропиролиза индивидуально-
го ПП. Использование катализатора приводит к существенному снижению интенсивности 
пиков, соответствующих полициклическим и гетероциклическим ароматическим соедине-
ниям. 
Таким образом, использование железосодержащих катализаторов в процессах совмест-
ного термопревращения углей и полиолефиновых полимеров позволяет не только увеличить 
выход дистиллятных продуктов, но и существенно снизить содержание в жидких продуктах 
олефиновых и полициклических углеводородов [15, 17, 33, 41, 71]. Атомное отношение Н/С в 
жидких продуктах изменяется в пределах 1,8–2,15. По данным физико-химических методов ис-
следования состав индивидуальных углеводородов дистиллятных фракций полученных про-
дуктов определяет возможность их использования в качестве компонентов моторных топлив 
[15–17].
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